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0.知 識 を持 つ コ ン ピ ュ ー タ
A.コ ンピ ュータ利用 の現 状
今 日の コ ンピュー タ利 用は,OA(0缶ceAutomation)ブーム といわれ るほ
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どに社会の各層に広が ってきている。その利用分野は,気 象衛星,天 体観測の
ためのパラボラアソテナ制御,原 子炉設計な どのように大規模な数値計算を必
要 とす るものか ら,国 鉄み どりの窓 口,銀 行オンラインなどのように大量デー
タの即時処理,あ るいはオフィス文書作成か らホビー用 ゲームマシンに至 るま
で広が り,そ の利用形態は著 しく多様化 している。
コソピュータの利用人口と利用分野がこのよ うに広がってくると大量かつ多
様 な需要に ソフ トウエアの生産が追いつかな くなるとい うソフ トウエア危機が
来 ると予測 されは じめてほぼ15年 になる。 これまで ソフ トウエア技術者の育
成 と再教育,あ るいは生産法の改善で,そ のような危機に直面せずにすんでい
るように見える。 しかし,ま もなくソフ トウエア技術者の充足率は70%か ら
30%ま でに落込むだろ うとの予測 もあって,無 事回避されたと言い切れないよ
うである。
このようにソフ トウエアの高級技術者が容易には集められな くなる状況が進
めぱ,現 在のような人海戦術的なシステム開発法か ら,も っと省力化できる方
式に移行せねばなるまい。 ここにコソピュータを数値計算機としてでなく,人
間が作 り出 してきた様 々の知識の宝庫として,あ るいは細部を トコ トソ突き詰
めて くれる道具 として利用 しようとい う新 しい方式が模索され る。
B.意 味を処理するコンピュータ
東京大学の大須賀節雄教授は,情 報処理学会の佳作論文[Ohs]の 中で,「初
期の計算機に課せ られた要求は 「数学的に定義された関数の値を数値的に高速
に求めること」であ り,「計算機の基本設計思想は今日 までほとん ど変化 して
いない」 と指摘している。そのような特殊分野向けの機能を用いて,新 しい分
野で生ずる広汎な要求を満たす ように努力す るのが応用技術であり,こ のよう
な努力 も限界に達 しよ うとしていると現状を認識 し,新 しい計算機システムと
して,知 識型 システムを提案している。
知識型システムが登場する背景として,特 に①問題が発生時点で計算機に与
え られるので,以 前のプログラム開発の定石のように 「問題を数学的体系とい
う整 った枠組内の表現に変えるための抽象化や意味処理を人手 で行 う」 という
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訳にはいかない こと,② 問題の解法が必ずしも与えられていないので,解 法を
計算機 自体が 自立的に見つけることが必要なこと,以 上の2点 が大須賀によっ
て挙げ られている。
この背景か ら問題が人間の側に近い形で与えられるので,人 間が与える問題
を理解す るための知識を前もって知識ベース として持 っているべきこと,ま た
知識を組合わせなが ら推論によって問題を解 くとい う意味処理を行なうことが
知識型システムとして必要である。
大須賀はこのような知識型システム実現のための方式を提案 した[Ohs]が,
最近のこの分野の研究開発はめざましく進み,知 識工学 といわれ る分野を形成
している。 このような例 として,専 門家の知識を計算機にた くわえ計算機 と対
話 しながら,仕 事を進めるとい うエキスパー トシステムなどがあって,今 後ま
すます実用化が期待されている。
C.知 識を扱 うためのプログラム言語
知識型システムは,知 識を人間に近い形で表現でき,そ れ らの知識を用いて
仮説の成立を推論す るとい う機能を持つ。このような機能は従来のプログラム
言語(COBOL,FORTRANPASCAL)などでは対応できない。 これ まで,こ
の ような目的のために使われてきた言語としてLISPが ある。LISPは 人工知
能の研究の中心的言語であ り,知 識を扱 うほとんどのシステムはこのLISP言
語で書かれている。
ところが最近Prologと い う言語が注 目を集めている。通産省が中心になっ
て推進 している第5世 代 コンピュータシステムの研究開発 プロジェク トでは,
将来のコソピュータの中心になるプPグ ラム言語は,述 語論理型の言語 とす る
報告を出している[Uch]。
Prologは 述語論理型の言語の代表的な言語で,そ の名 前 の 由 来 はPRO
gram+LOGicか ら来ている。このProlo9がLISP以 上に高 く評価されたの
は,そ の言語が内蔵 している問題解決 ・推論機能 と,プ ログラム作成上生産性
が高いとい う特徴か らである[Fur]。
本 レポー トは,こ のプログラム言語の紹介を目的としている。特に教育的視
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点か ら見 て,論 理性 を中心 とす る言語 に よ為プログラム作成 の経験は,従 来 の
手続 言語 教育 では果せ なか った
・論理 的構成 ,
・デ ータ構造 と再帰的呼 出 し,
・知識表現 ,
。知識 のメ タ操作 ,
な どの点で効果 が期待で き る。本 レポ ー トでは1章 で論理 プログラムの方法を
紹 介 し,2章 では実 際 のProlog言 語 の利用法 を述 べ る。 この よ うな言語に ま
った くの初心者 は,1章 か ら読 まれ ることを進め る。 特 に論理学 を必要 とす る
ものでは ないか ら気軽に入 っていけ ると思 う。
研究 開発,た とえばDSS(D三ds三 〇nSupportSystem)や,ΩAS(Ωuestion.
AnsweringSystem)などのデ ータベ ース との対話 システ ムを開発す る場合に
も,従 来 の言語 に よる方法 の半分 以下 の プ ログラ ミングですむ と思われ るので
開発手段 としては 非常に有効 であ ろ う。 現在,本 学 に 移 殖 し たPrologは
Fortranに よるイ ンタ ープ リタ方式 で実行速度が かな り遅 いのが欠点 であ る。
将来Prolog言 語 の コソパイ ラが用 意 され る と思わ れ るが,そ れ セこは'まだ時間
がかか るであ ろ う。実 際に大量 のデ ー タベ ース を作 るので な くて,動 作実験程
度の試作 な らば十分 に有効であろ う。
1.論 理 プ ログ ラ ミング
A.記 号論理による推論
次の三段論法を例に用いよう:
[例A-1]
(a)犬 は 動 物 であ る 。
(b)ポ チ は 犬 で あ る。
(c)ポ チ は 動 物 で あ る。
(a)'
(b)'
(cy
∀x(Do9(κ)→Animal(κ))
Do9(POCH)
Anima1(POCH)
三段論法は,(a)を 大前提,(b)を 小前提として,結 論(c)の 成立を主張す
るものである。右側の表現は左側を記号化 した もので,特 に(a')に は,全 称
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記号 ∀ が あ り,Do9(κ)を 満たす どんな κ について も,Animal(κ)が 成 り
立つ こ とが表現 されてい る。従 って,(b)'が 成 り立つ な ら(a')で κ をPOCH
とした特 定 の場合 も成 り立つ;Dog(POCH)→Anima1(POCH)(κ=POCH)こ
うして,(c')が 得 られ る。
この よ うな論 理計算 を 自動 化す る方法 を次に示そ う。 そのために まず新 しい
記法 を導 入す る。
〔節形 式〕(a')の よ うに,限 量記号が全称 のみで ある場 合は,そ れ を省 略 して,
Animal(κ)←Do9(κ)
と書 くことにす る。 これ を節 形式 とい う1)。
節形 式 の一般形 は,
・41>・42>… 〉 ・%←.8、 〈B2A… 八 瓦
であ る。 これで表現 された ものを節 とい う。
8
〔ホ ーン形式〕 節形式 の うち,〃z≦1な る場合,そ れを ホー ソ形 式 とい う。論 理
プログ ラ ミングでは,ホ ーン節のみ を用 い る。 よって次の4の つ タイ プの
節 が あ る。.一
(1)五 ←Bl〈B2〈 … 〈.8.(田 各言己 五←・81,・82,'・㍉Bπ)
(2)且 ←
(3)←B1〈B2〈 … 〈 β。(略 記←β1,B2,…,B")
(4)←
〔句〕節 を構成す るさ らに小 さい 単位,且,B、,B2,…,B。 な どをそれぞれ句
'と い う。特 に記 号← の左辺 を正 の句,右 辺 を負の句 とよぶ ことがあ る。そ
の理 由は←記 号をor(〉)とnot(～)で 表わ せば,(1)は,
.4>～B、 〉 ～82>… 〉 ～B。.
とな るか らであ る。
1)一 般的には,述語論理式の表現には,2つ の限量記号 ヨと∀とが使われる。例えば,任
意の整数 多に対 して,κ2に 等しい正の数 〃が存在することを,∀ κヨ%(η三κ2,π>0)
と表わすなどのように。しか し,ス コーレムの定理 〔Man〕 によれば,す べての存在
記号を取除く同値変形法があって,ど んな論理式も節形式に変換できることがわかっ
ている。'
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〔頭 部 と本体〕正 の句を節 の頭部 とよび,残 りを節 の本体 とよぶ。
〔手 続〕 ホー ン節の うち タイ プ(1)の ものを手続 とよぶ。その理 由は,も しA
の成 立 を主張 す るな ら,8、,B2,…,β 。 のすべ ての成 立 の確認 を示す もの
だか ら。
〔主 張〕 ホー ソ節 の うち タイ プ(2)の ものを主張 と よぶ。これ は事実 情報を示
す と考え られ るか ら。
〔ゴール節〕 ホー ソ節 の うち タイ プ(3)の ものを ゴール節,あ るいは,プ ログ
ラムと して コマ ン ドとよぶ。 この節は証 明の 目標 を与 える もの と考 え られ
るか ら。
〔空節〕 タイ プ(4)は 空節 とよぼれ,矛 盾 を示す 。
例A-1を ホ ーソ節 で表 現 しな おす。
[例A-2]( a")Animalω ←Do9ω
(a")が 手続,(b")が 事実,(c")が ゴール節(h")Do9(POCH)←
(c")←Animal(POCH)で あ る。
〔反証 に よる証 明〕
数 学には背理法 とい う証 明法 があ る。それは証 明 したい結論 を否定 し,こ れ
を前提 に加 えて矛盾 を示す とい うのであ る。 この反 証の過程 で得 られ る反例を
解 とす るのが,論 理 プログラ ミソグであ る。
例A-2を 用 いて これ を説 明す る。(c")が 結 論 の否定 であ り,論 理 式 として
は,～Anima1(POCH)と同値 にな ってい る。以下 に証 明 プ ロセスを 追 って説
明す る。
(StepO)〔 ゴールの設定〕証 明の 目標を結論 の否定 と して設定 す る。
←An加al(POCH)(c")
(Step1)〔 手続 の探索〕 ゴール節 の句 と同 じ述 語を頭部 に もつ節を探す。
Anima1(κ)←Dog(κ)(a")
(Step2)〔 パ ターン照合〕2つ の述語 の引数 が まった く同一 のパ ター ンに な る
よ うに,変 数 に対 す る代 入を決め る。 この場 合 κ=POCHと な る。
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An1ma1(POCH)←Dog(POCH)
(Step3)〔 手続 の ゴール節 への置換〕パ ター ン照合に よって得 られた 新 しい手
続 の本体 で,ゴ ール節の旬を置換す る。つ ま り,
←Anima1(POCH)(ゴ ー ル 節){Animal(POCH)←Dog(POCH)(新しい手続)
o
←Dog(POCH)(新 しい ゴール節)
これ以下は再 び繰返 しにな る:
(Step(y)
(Step1')
(Step2')
(Step3')
`
←Dog(POCH)
Dog(POCH)←(b")
す で に パ タ ー ンは 一 致 し て い る。
←Dog(POCH)(ゴ ー ル 節)
{Dog(POCH)←(新 しい手続)
8
←(新 しい ゴール節)
こ こで得 られ た新 しい ゴール節 は左右両辺 の句がない。 これ を空節 とよぶ。
空節 は 「無条件 に矛盾が生 じる」 ことを示す もので,反 証は成 功 した ことに な
る。 これに よって論理 プログラムの証 明は停止す る。
以上 の プ ロセスの中で得 られ た ゴール節 のみ を並 べて簡略 に次 の よ うに表 わ
す こ とに しよ う:
以上 の計算手続(step1,2,3)に ょっ ①←Animal(POCH)
て推 論,す なわ ち反証 が 自動化 され てい ②←D・g(POCH)((a")に よる)
③ 一.((b")に よる)るこ とがわか る
。
B.デ ータベースと推論
事実情報を蓄積 したデータの集合をデータベースとい う。データには,デ ー
タの間にデータそれ 自体で表わす情報以外に,関 係 とい う情報がある。例えぽ
親 とい う関係があれば,こ れを重ね ることで祖父 とい う蘭係を定義することが
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可能 であ る。 だか ら祖父 とい う関係 を表 わす デー タが直 接得 られてい な くて も
祖 父 の定 義か ら計算 で作 り出せ る。
デ ータの間の基本的関 係を定義 してお き,こ れ らを 自由に組合せ て必要 とさ
れ る情報 を さ らに定i義で きるな ら,デ ータベースは知的 だ と言え よ う。
[例B-11(d1)太 郎は二郎の親である
。
ところで,祖 父母 とは,親 の親 の こと(d2)二 郎は山彦の親である。
(d3)花 子は山彦の親である。だか ら,Parent(κ,y)を κは 夕 の親 と
このとき,山 彦の祖父母は誰か?
い うことにす れば,
(axiomg)Grandparent(κ,g)← 戸arnt(κ,の,Parent(y,z)と な る。3っ のデ ータ
は,
(d1')Parent(TARO,JIRO)←
(d2')Parent(JIRO,YAMAHIKO)←
(d3')Parent(HANAKO,YAMAHIKO)←
とな る。 この とき,質 問 は次の よ うに な る:
←Grandparent(ρ α7soπ,YAMAHIKO)
反 証の 目標 として これを解釈 す ると,「YAMAHIKOの 祖父母 と な る 人
(ヵα7SO〃)は 存在 しな い」 とい う意味に な る。証 明は,ρ α7SOη を特 定 した反例
を作 れば よい こ とな る。以下 に証 明の プ ロセスを示 す:
①←Grandparent(ヵ α7soπ,YAMAHIKO)
②←Parent(ρ α73α¢,二y),Parent(ッ,YAMAHIKO)(axiomgによる)
(こ の部分 目標 を始めに決 め る)
③←Parent(JIRO,YAMAHIKO)……(d1惣 こよる,勿7soπ=TARO)
④←(d2'に よる)
② は(axiomg)に よって一つ の 目標 を二つ の部分 目標のand条 件 に分解 し
てい る。 この よ うな 目標 の分解 は問題解 決 シス テムの開発には必須の機能 のひ
とつ であ って,論 理 プログ ラムの特徴 であ る。
③ に移 る際 に,ゴ ール節 中に複数 の 目標 があれば,左 端か ら選択 が行なわれ,
パ ター ン照合 され る。d1'と のパ ター ソ照合に よって,ρ σγsoπはTAROと
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決 まるが 同時に ヅ も決 め られ,そ の情報は② のParent(y,YAMAHIKO)の夕
に も伝 え られ る。結果 と して③が得 られ る。そ の後③か ら空節が導びか れ るこ
とに よって,③ で得 られた ρσ750〃=TAROが 求めてい る解に なる。
C.発 見的探索と再帰的定義
Bに おいて,論 理 プログラムの特徴である目標を部分目標の論理積 に 分 解
することを説明 したが,こ こでは問題解決システムにとって非常に強力な発見
的探索 と再帰的定義を示す。
.8の 例を拡張 して次のようにす る:
(c1)Parent(JIRO,YAMAHIKO)←
(c2)Parent(TARO,ICHIRO)←
(c3)Parent(TARO,JIRO)←
(c4)Ancestor(劣,9)←Parent(κ,β)
(c5)Ancestorα,g)←Parent(κ,y),Ancestor(ッ,z)
この とき,太 郎が山彦 の祖先 か ど うか を知 るには,Ancestor(TARO,YAMA
HIKO)が 示 されれぽ よいか ら以下 の よ うにな る。
①←Ancestor(TARO,YAMAHIKO)
②←Parent(TARO,YAMAHIKO>((c4より))
ここでParent(TARO,YAMAHIKO)←な る節は見つか らない ので,(64)
を使 った のは,好 ま しくはなか った ことがわか る。 そ こで新た めて,(c5)
を採用す る。 つ ま リバ ヅク トラ ヅクす る。
②←Parent(TARO,ッ),Ancestor(y,YAMAHIKO)……(c5に ょる)
③←Ancestor(ICHIRO,YAMAHIKO)……(c2に よ り)
④←Parent(ICHIRO,YAMAHIKO)……(c4に よ り)
④←Parent(ICHIRO,y),Ancestor(y,YAMAHIKO)・・…・(バック トラ ッ ク し
て,c5に よる)
ここで もゴ郎 を親 とす る節は ないので,バ ック トラ ックす る6③ に続 くも
のをすべ て試 みたか ら,そ もそ も③ が誤 ま りであ った とわか るか ら②へ も
どる。
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③←Ancestor(JIRO,YAMAHIkO)・ ・一(・ミクトラックして,c3に よる)
④←Parent(JIRO,YAMAHIKO)一 ・・(c4による)
⑤← ……(c1に よる)
ようや く・証明が終った。 このような試行錯誤による探索を発見的 探 索 とい
い,ゲ ームのプレーなどによく見られるものである。
問題解決システムでは,問 題の解法アル ゴリズムがわかっていないことが多
く,こ の発見的探索を 自動的に行 って くれる機能は他のプログラム言語にはな
い特徴である。
また再帰的定義は,構 造をもつデータを取扱 うには必須の機能である。 この
例では(c5)が その再帰的定義になっている。つ まり,人 夕が人zの 祖先な
ら,人yの 親 である人 κ も人9の 祖先であ る。再帰的 とい うのは,左 辺の
述語の定義を行 うのに,定 義される述語がその節の本体にも現するとい うこと
にある。
再帰的定義は強力で便利な機能であるが,そ の用法には十分な注意を払 う必
要がある。再帰的定義は,数 学的帰納法 と同様であるか ら類似的に示せば,ま
ず出発点の定義が必要で,次 に再帰的定義の本体部分の定義 となる。 ここの例
では(c4)が 出発点の定義(証 明の進行か ら見ると再帰的定i義の呼び出しの終
りを定義す るものだか ら,終 点でもある)で,(c5)が 本体部分である。再帰的
定義は このように2つ の部分が必要で,出 発点を省略すれば証明は果てしなく
進行し,つ いに異常終了になる。
D.節 の順序づけ
これまで節の順序づけについては,明 示的な形では述べてこなかった。しか
し節の順序は コソピュータ上での証明を進める手順 と効率において重要な役割
を持っている。
証明の進行の基本ルールは,ゴ ール節の左端の句と同 じ述語を頭部 としても
っ節をパターン照合のため呼び出すことに始まる。 このとき呼び出され る相手
の節が複数あれば,上 にあるものか ら順に選択 される。パターン照合が成功す
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るまで順次下の節が選択されることになる。計算機による証明の場合,こ の選
択を うまく行 うために,同 じ述語を頭部とする複数の節はひとまとめにするこ
とが要請される。
では,こ のひとまとまりの節の中での互いの順序はどのように して決め られ
るのだろ うか?そ れ らがたとえデタラメな順序で並べ られ ていたとしても,
バ ックトラックという機能によって結局は適切な節が選択されることが予想さ
れるが,そ の場合の効率 と副作用あるいは無限ループの可能性か ら,順 序づけ
は考慮される必要がある。
◎効率について:原 則は証明の探索空間をできるだけ広げないことだが,そ
れを単純に達成す ることは初心者にとってはかな り難 しいことになる。おおよ
そ,簡 単なチエックですむものか ら並べることと,解 に到達 しそ うな節から並
べるとい う両立 しに くい二つの基準に従えばよいであろう2)。
●副作用について;デ ータの読取 りや印刷などのように,再 び も との 状 態
(読まなか ったことにするとか,印 澗 してもしなか った ことにする)に 復帰で
きない動作 を起す述語を副作用をもつとい う。 この場合バ ック トラ ッ ク して
も,も とには もどらないか ら必要な判定をできるだけすま してから選択される
ように,節 を順序づける必要がある。
●無限ループ:再 帰的定義に よるループはそのループの終点(つ まり再帰的
定i義の出発点)の 定義をする節を再帰的定義の節の直前に置 く必要がある。こ
れを逆に置 くとループの終点を定義する節は評価されないか ら,無 限ループに
入 りこむ ことになる。 このような単一の節の中の再帰的定義による無限ループ
は以上のチエックで検出できるが,複 数個の節に渡る再帰的な呼び出しは,そ
の呼び出しの論理をよく検討することが必要である。
次に示す ような例な ら無限ループに入っていると容易にチエックで ぎ る だ
ろう:
lP・ ・ent(κ,y)←Child(y・ ・)l
Child(∠4,β)←Pare。t(8,五)
2)こ の間題は最も重要な研究テーマであ り,Kwalski[Kwa]に 詳細な論述がある。
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2.Prologの 利 用 法
A.マ ルセ イユ版Prologの 移殖
述 語論理 プ ログ ラムを実 際に使 うには,そ のために作 られた言語 プ ロセ ッサ
を用 意 しなけれぽ な らない。そ のよ うな プロセ ッサ と して最 も古い のは マルセ
イユ大学 で開発 され たProlo9で あ る。最近,東 京大学 の中島秀之氏が ポータ
ブルPrologを 公 開 して い る[Nak]。 この中島氏 のPrologはLISPがすで
に用 意 され てい る計算機 な らかな り容易 に移殖 がで きる とい うこ と で あ る。
以前,著 者は法文や条 例文な どの無矛盾性解 析 のた めに,記 号論理学 の応用
を試 みた ことがあ る。そ の際に用いた証 明法 は節形式に よる入力導出法[Nil]
[Cha]で あ った。ところが これだ と,各 法文 ・条 文 の記 号論理式への翻訳結果
が,人 間 に とって実 に読 みに くい ものであ った こと と,矛 盾がない こ との証 明
プロセ スを制御す ることが不可能で ある ことな どが 明 らかにな った。
この よ うな事情 があ って,よ うや くProlo9`に め ぐりあ ったのが昨年 の4月
であ った。5月 に,筑 波 の電子技術総合研究所 の古川康一 氏に移殖 の可能性 に
ついて の問合せを行 い,6月 にはFortranで 書 かれた ソース リス トを 受け取
る ことが で きた。7月,8月 には私 のゼ ミの学生達8名 ほ どに ソース プロ グ ラ
ムの入 力を手 伝 って もらい,9月 には プ ログ ラムは完成 した。 ところが,こ の
プログラムでは入 出力符 号がASCII符 号を予定 してあ って,本 学のCOSMO
700SのEBCDIC符 号 と異 な るものであ ったた めに,符 号変換を 入出力命令
の前後 で行 うよ うにす るな どの作業 の後,10月 末 頃に移殖作業 はほぼ完 了 し
た3)o
マル セイユ版Prologを 使 った感 じでは,田 島守彦 氏の指摘[Taj]と 同様に,
① デ ータベース の内容 を見 るため の,逆 イ ソタプ リタの必要性
②任 意 の位 置の節 の消去 がで きるよ うにデー タベ ース機能 の拡張
があ ると よい と思われ る。 さらに,基 本述語 の名前が英語 名であれば ミスパ ソ
3)こ の移殖において,私 のゼ ミ学生一同さらに新田将人君(現 在富士通㈱)に 感謝した
い。特に新田君は移殖の作業の全体を一慣して受持ってくれたことを記しておく。
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チを防げること,デ バ ックのために トレース機能が欲 しいなどが感 じられる。
特に教育用に使 うにはこのことが重要であろう4)。研究開発用には,Prologの
出力がTSS端 末以外に もう一つ欲 しいこと,ま た利用者が定義できる基本述
語があれば処理の高速化 と拡張性に有用であろう。
B.Prologの 起動法
Prologシ ス テムは下 図の構 成に な ってい る。PRL-P④ は ロー ド・モジ ュー
ル のProlo9プ ロセ ッサ であるo
PRしIDはPRL-P④ の実行 の直 後に読み こまれ るシステ ム生 成用 のデ ー
タフ ァイルで,こ れ は システ ムで用意 され てい る。TEXTは 利用 者がエデ ィタ
な どで作成 したProlo9ソ ーステキ ス トであ る。displayterminalは 利用 者が
利 用 してい る端末装置 であ りF:5とF:6が 既 定値 とな ってい る。PRL-WD
は利用 者がPrologシ ステムの利 用を一時 中断 す るが,そ の後,そ の中断点か
ら再 開で きるよ うに現在 の シス テムの状態 を保存す るために用 い るフ ァイルで
あ る。 この保 存は中断 のための コマ ン ドーSAUVE、 に よって行 なわれ る。 中断
display
te㎜inal
PRL-WD
[Prologシ ス テ ム の構 成 図]
4)本 学の若林信夫助教授からの指摘があった。
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!sE7'F」 ヱ0/TEx7'∫z1>… …PrQlo9ソ ー スはTEXTと した
!s87'F'20/PRみ1z)'・
!RσNP1～L-P③
～
弾 畳MARSEILLEPROLOG(COPY1981)罧菅
P-7'7Y一 θ00.乙1εTE一 五1RβFIC㎜R一 β00Z,∫STE,… …TEXT
～,の 内容 を 読 み 込 む コマ ソ ド入力
1ここ"ζTEXTの 内容醸 示さ泌
+FI凡 解 蟹 禦鵬 最後のレ　 ドをま必
?～}驚 藁篇還 野
P-5TOP… …Prolo9の 利 用 を 終 わ る コマ ソ ド
FIN
注)イ タ リッ ク活 字 は キ ー 入力 を示 す菅STOP帝0
を再開するには,F:20の 割付を先に一SAUVE.に よって作 られた保存用の
ファイルにすればよい。 このときには,シ ステムが用意 しているPRL-IDは
不用である。 もちろん,中 断するような使い方はせず,い つ もTEXTを 読み
込む ことか ら始めるならぽ,F:30の の割付は不用である。
〔標準的利用法(中 間結果を保存しない場合)〕
標準的な利用例を上に示す。
この利用に先立ち,PRL・IDとPRL-P@を著者 のファイルからコピーす
る必要がある。 現在,本 学のCOSMO700の 共用 ファイルに登録中だが,
登録が終了すれぽ,●
!∬F・10/7EXア ・脚 __F、20の 害附 の縦 値 は
!PRO五 〇GPRL・IDと な って い る。
～
碧撒MARSEILLEPROLOG(COPY1981)柴鞭
以下Prologシ ステ ムを 自由 に 利用 す る。
の よ うに使 える よ うにな る。
C.構 文と基本述語
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マルセイユ版Prologシ ステム利用のために,構 文 と基本述語について説明
'す る。構文 とはプログヲムを書 く上で許されている書き方を述べているもので
ある。基本述語はプログラムの中に書かれる述語の うちで,特 定の動作をもた
らす ように前 もって定義されている述語のことである。この特定の動作は主に
次の4つ の働 らきをもた らし,そ の働 らきに よってシステムの状態が変わるこ
とを副作用 とい う。①入出力②算術式 と文字式③制御④データベース操作。
ω で構文 〕
マル セイユ版 の利用 手引[Mar]に よる構文 の紹介 は初心者には難解 であ る
ので,中 島氏 の方 法[Nak]で 説 明 しよ う。
Prdogで は,プ ログ ラム もデ ータも同 じ形 を してい て特 に区別 しな い。それ
らを項 と,よ ぶ と,項 は次の3種 類に分け られ る。
① ア トム:
名前(英 文字 で始 ま る任 意 の長 さの英 数字列,例ATOMJ1¥L236)
数値(特 に正 の整i数 のみ,例236)
ス トリソグ(任 意の長 さの文字列 を"で 囲んだ もの,例("ATOM
DESU")
② 変数;名 前に*マ ークをつけた もの。
③ 複合項:∫ を名前 あ るいは変数,ら ち,……,を 項 と した とき,!(ら ち,
…翻 の形を した ものが複合項 である。〆 を述語 または関数,全 体 を述語呼
出 しまたは パ ターンとい うこ ともあ る。
複合項 の名前 は,い くつ かの項を組合せ て新 しくひ とつ の項を作 ってい るこ
とに由来が あ る。 これ は 「構造」 とも よばれ,構 造 を もつ対象 を取扱 うときに
用 い られ る。特 に リス トとして用い られ る ことが多 い。
リス トの場合 には,複 合項 ノ を ドッ ト.で 代用す る。つ ま り,AとBを
項 とす れぽ,そ の リス トは,.(・4,B)で ある。 この リス トは,ひ とつ の項 だか
ら,他 の項 と再 び複 合項 を作 るこ ともで きる。 つ ま り.(.(五,β),C)。 この よ
うに リス トは,つ ぎつ ぎに ア トムを鎖 の よ うに繋 ぐもgで あ り,構 造 を もつ対
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)
募 を有効に処理 で きるので重要 であ る。
リス ト表現 を簡 略にす るために,ナ ペ レータ宣言が ある。 例えぽ,+.(DG,
5).と 宣言すれ ば,.(・4,.(B,C))は ・4.B.Cと 表わせ,.(,(A.B,>C>は(A.
β),Cと 表 わす ことがで きる よ うにな って い る。
プログラムは節 を並 べた もので,最 後に終 りを示 す もの として,+FIN.を
置 いた ものである。 次 に節 の表わ し方 を1章 のホ ーソ節に従 って(1)手 続,
(2)主 張,(3)ゴ ール節の順に示す。
(1)+A一 β一82-・ ・…一.8。.
(2>+・4.
(3)一 ・81一β2-・ ・・…一、8π.
頭部 とな る句は+で 始 ま り,本 体 の句は 一で始 まってい る。節 の終 りは ピリ
オ ッ ドであ る。
ゴール節 は プログラムの中には決 して書 かれ ないQこ れは,プ 召グラムが シ
ステ ム内に読 取 られた後 に,シ ステムか らの コマ ン ド入力要求炉 あ ってか ら,
キ ー入力 され なければ無 効であ る。
[例B-1]
1の 例A-2をProlo9で 表現 す る。
プ ロ グ ラ ム=十ANIMAL(蔚X)-DOG(釈).
十DOG(POCH).
十FIN.,
コマ ソ ド:-ANIMAL(POCH) .
[例B-2]
1の 例B-1をPrologで 表 現す る。
プ μグ ラ ム:
十PARENT(TARO,JIRQ).
十PARENT(JIRO,YAMAHIKO).
十PARENT(HANAKO,YAMAHIKO)、
十GRANDPARENT(菅X,条Z)-PARENT(興X,砦Y)-PARENT(%Y,曇Z).
十FIN,
コマ ソ ド:
-GRANDPARENT(菅PARSON ,YAMAHIKO).
(注 意)1行 の長 さ は69文 字 で あ る。 長 い 節 は何 行 に も渡 って書 い て も よい,
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実 は,こ れ らの プログラムの部分 は,Prologシ ステ ムの構成 図 で 示 し た
TEXTに 書 き込 まれた ものであ る。 このTEXTは 次 の2つ の入力 コマ ン ド
の どち らか で シス テムに読 込 まれ る。
TEXTフ ァイル(プ ログラム)の 読 込 コマ ン ドみ:
(a)-TTY-BOOLISTE-LIREFICHIER-TTY-BOOLISTE.
(b)-TTY-LIREFICHIER-TTY.
(a)は プログラムの内容を表示 し,(b)は 表 示 しない。(b)は 表示 しないだけ
に速 いのが特 徴であ るo
(ii)〔基本述 語〕
さて,TEXTフ ァイ ルの入力に使わ れた,-TTY'-BOOLISTE,あるいは
一LIREFICHIERなどが基本述語 であ った。 これ らぽ入 力のた めの 特 定の働
らきをす るよ うに,シ ステ ム内に組み込 まれてい るので,組 込述語 ともよぼれ
てい る。
○入 出力用基本 述語
・-TTY:.入 力先 を端末にす るか,TEXT(F:10が割当て られてい る もの)
にす るかの切換 ス イ ッチにな ってい るσ反転 スイ ッチに な ってい る。
・-BOOHSTE:入 力 された内容 を端末に 表示す る。 反転 ス イ ッチにな っ
てい る。
・-HREFICHIER:現 在つ なが ってい る入力先か ら節 を+FIN.に な るま
で,デ ータベ ースにつけ加 える(入 力先は 一TTYで 決め られ る)。
節 の入力は 一LIREFICHIERで やれ るが,節 以外 の情報 の入 力は次の2っ
しか ない。それ も1文 字ず しつか入 らない。
・-LU(*C):.入力 口か ら1文 字 が*Cに 読み込 まれ る。
・-LUB(*C):入 力 口か ら読み込 まれた空 白以外 の最初の文字 ゐミ*Cに 読
み込 まれ る。
(例)4文 字 入力す る場合
十READ-LUB(*C1)-LU(*C2)-LU(*C3)-LU(*C4).
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と した とき,-READ.コ マ ン ドでの入力 が △・4βCだ った ら,*C1=・4,*C
2=B,*C3=q*C4=△ に なる.。ただ し,△ は空 白の マークと して表示 した。
・-SORTER(*X>:項*Xの 内容が適 力な書式で出力 ・ミッファに用意 され
る。
・SORCHA("文 字列"):"で 囲 まれ た文字列 が,出 力バ ッフ ァに 用 意 され
る。
・ECRIT(*C):項*Cは1文字であ るoそ の1文 字 が出力・ミッフ ァに用 意 さ
れ る。』
・一■IGNE:出 力バ ッフ ァに用 意 された 内容が端末上 に改行 して 出力さ れ
るo`'
(例)十10TEST-LUB(*C)-LUB(*D)-SORCHA("INPUT=")
-ECRIT(*C)-ECRIT(*D)-LIGNE.
な る プログラムで,-IOTEST.ゴ マ ン ドでの入力が,OKで あ った ら,結 果
は改行 され て,INPUT=OKと 出力 され て くる。
-SAUVE.:シ ス テムの状 態がPRLWDファイ ルに残 されて,実 行が終
るo
・-STOP.:シ ス テムの実行 が終 る。
○ 算術 式 と文字 式の基本述語
・-P蛋US(*N,*M,*R):*N+*M=*Rが 計算 され る。
(例)-PLUS(1,3,*R)-SORTER(*R)-LIGNE.
の結 果は,4と 端 末に出力 され る。 この例 は プ ログ ラムな しの,'コ マ ソ ドだけ
の例 であ る。
・-MOINS(*N*M;*R):*N-*M=*Rが 計算 され る。*N-*Mの 結果
が マイナスに な ってはいけな い。 もち ろん,*Nも*Mも マイ ナスの値 は数
値 として許 され ない。
・-MULT(*N,*M*R):*N×*M,=*Rが計 算 され る。
・-DIV(*N,*M,*R):[*N÷*M]=*Rが計算 され る。割 算の結果は整数
とな る。
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'嚇`,4
。-RESTE(*N,*M,*R):*Rが*N÷寒Mの 余 りとなる。
この ような算術に 関す るパ ラメータは,正 の整数 か,変 数で なけ れぽな らな
いo
・-INF(*X,*Y):*Xと*Yは,整 数か,一 つ の文 字であ る こと。*Xの
EBCDICコ ー ドの値が*Yの それ よ りも小 さい ときに,成 功 と評価 され る。
文字 は数値 よ り小 さい と定義 され てい る。 また文 字 と文字 の大小 は,次 の よ う
にな ってい る。小 か ら天へ と並べ る:
空白,.,〈,(,+,1,&,!,$,*,),;1「1;一,/,,"%,_,〉,P,:,#,@,∴=,・・
・-LETTRE(*C):*Cが一文 字で,ア ル ファベ ッ トの とき成 功 と評価 され
るo
・-CHIFFRE(*C):*Cが一文字 で,ア ラ ビア数 字の とき成 功 と評価 され る。
(例)十WHICH(*C)-LETTRE(*C)-SORCHA("LETTER")
-LIGNE. ユ
十WHICH(*C)-CHIFFRE(*C)-SORCHA("NUMERIC")
_LIGNE
十WHICH(*C>-SORCHA("SYMBOL")-LIGNE.
のと きWHICH(*C)は 文字 か数字か記号か に*Cを 分類 して表示す る。この ・
プログラムをFORTRAN的 に書 くな らぽ,
IF(*Cが 文 字)WRITE("LETTER");RETURN
IF(*Cが 数字)WRITE("NUMERIC");RETURN
WRITE("SYMBOL");RETURN
とで もな るであ ろ う。 この順に評価 され るので節 の順 序は大切 であ る。
そ の他,.特 殊記 号を利用す るために,*Cに それ らの文字 を代入 して くれ る
基本述語 を表 にす る。
空白 ……-BbANC(*C)*… …-ETOILE(*C)
,… …-VIRG(*C)(・ …・-PARG(*C)
)… …-PARD(*C)"… …-GUILLEM〔ET(*C)
○制御
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・-/:カ ヅ ト操作 を行 う。つ ま り,証 明が この句 まで到達 して,次 の句で
失 敗 した とぎ,こ の句・を含 む節を呼 び出 した親 句を失敗 にす る。
(例)十CUT-AA-BB.
十AA-SORCHA(``FIRSTAA　)-LIGNE.
十AA-SORCHA(``SECONDAA")-LIGNE.
十BB-CC-1-FAIL.
+CC-SORCHA(`℃UTOPERATION")-LIGNE.
+CC-SORCHA(``NOPASS")-LIGNE.
『な る プログラムの とき,-CUT.コ マ ソ ドの実行結果 は次の よ うにな る
FIRSTAA
CUTOPERATION
SECONDAA
CUTOPERATION
P
となる。 カ ッ ト記 号 一/を 通過 した直後 の句 一FAILが 失敗 したので,こ の節
+BB-… を呼び 出 した 一BBを 失敗 にす る。-BBの 失敗 は,-AAの や り
な お し,つ ま り+AA-… の2つ の節 の うち,第2の 節 を選ぶ ととに なる。
もし,+BB-CC-FAIL.と な っていた ら,FAILで の失敗は,CCの や り
なお しに な り,NOPASSが 出力 され ることに な るが,CCの や りなお しが カ
ッ トされてい る。 これ をカ ッ ト操作 とよび,無 駄 な証 明の省略に有効な手段 と
して使われ てい るo
・-/(*L)`:今 まで成 功 して きた ゴール節呼出 しの うち,*Lと パ ター ン照
合 が成 功す る最新 の もの まで,バ ック トラ ックす る5)σ
(例) ① ②
+aノ ー"
十b
十d
③
十c-e-/(-b)-FAIL.
左の例で,③ により,① の句が失敗となる6
もし,③ が(-c)と なっていれば,② の句が
失敗され,一 ノーと同様になる。
述語論理型言語Prologの 紹介 39
その他に,-ANCETRE(*L):*Lは 句を表わす項 で,最 新 の句 と照合 され
る もの,あ るいは現在 の状態を取 出 して くれ る一ETAT(*S)が ある。
○デ ータベース操 作
ここで のデー タベ ース とは,世 に よ く言われ てい るデータベース シス テムの ㌦
ことでは ない。 プ ログラム とデ ータとを区別せずに納 めている部分 を指 してい
る。Prologで は プログラム もデー タも区別が ないか ら,デ ー タベースを操作す
るとは,プ ログラム 自体 が 自分 自身を変 更で きることを意味す る。 知識工学 的
に述べれぽ,新 しい知識 を取 入れなが ら今 までの知識構造 を変 更す るとい う,
メタ知識 あ るいは メタ操作 という こ とが可能 とな る。
・-AJOUT(*L):節*Lを データベ ースに附加す る。*Lは 句を意味す る
項 の複合項,つ ま リリス トであ るこ、と。*Lは 節 と解釈 され頭部 炉同 じ節g)ト
ップに附加 され る。
・-AJOUTB(*L):5)
・-AJOUTC(*L):-AJOUT(*L)は頭部 が同 じ節 の トップに附加 され た
が,こ れは最後尾 に附加 され る。
・-SUPP(*L):節*Lを データベ ースか ら削 除 す る。 た だ し,*Lは
一AJOUT(*L)の 札 と同 じく,節 を表わす 句の リス トであ る。また削除 され
騰MARSEILLPROLOG(COPY1981)砦 撒
?-TTγ 一BOO五ZSTE一 五IREFIC」 昭RE一 β00五 ∫STE-TTr,
十WRITE-SO艮CHA("PRINT")-LIGNE.
十〇P-AJOUT(.(十(EXEC),.(一(WRITE),NIL)))
-EXEC
7SUPP(.(十(EXEC),.(一(WRIT),NIL)))。
十FIN.
P-OP.
PRINT… …
?-EXEO.
一AJOUT(.(十(EXEC),.(一(一(WRITE),NIL)))
の 実行 に よ り,新 しい 節
十EXEC-WRITE.
が デ ー タベ ー ス 中 して 附 加 され,こ れ を 一EXECコ
マ ソ ドで実 行 した の で,十WRITE-… の 節 に ょ っ
てPRINTと 印刷 され た。
5)こ の機能は現在のところ定義 どうりには動作していないようである。移殖中に虫が紛
れ込んだか らもれない。現在不明である。
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?-STOP.
上 の 一EXEC.コ マ ソ ドに 対 す る 結果 表 示 。 これ は
{
-EXEC.の 失 敗 を 表 示 して い る。(-SUPP(…)に
よっ て,+EXEC-WRITE.は も うデ ー タベ ース 中
に存 在 しな いか ら。)
る¢)は,*Lで 指定 された節 の トップの節 とパ ター ンが一致 した ときに 限 られ
る。 だか ら,任 意 の位置 の節を削除 できる訳ではない。
(㈱AJOUTとSUPPを 使 う例を上に示す6)。
・一*X:変 数が句 と解 釈 され,そ の句の実行をす る。
・-UNIV(*X,*Y);項*Xの 分解 が項*Yと な る。
(例)-UNIV(A,*Y)-SORTER(*Y)-LIGNE.
の解 は,.(.(A,NIL),NIL)
-UNIV(F(A),*Y)-SORTER(*Y)-LIGNE
の解 は,.(・(F,NIL),.(A,NIL))とな る。
(例)UNIVと 一*Xの 例 を次 ペ ージに示ず。
・-ATOME(*X,*Y)と一EGA.LF(*X,*Y)は[Mar]には記述が ある
が,そ の意味 と用法 が不 明であ る。 ほぼ,-ATOMEは 一UNIVと 同 じであ
り,EGALFは*Xと*Yが 等 しい とき成功す る。
撒 管MARSEILLEPROLOG(COPY1981)辮
?-7フ ¶r一β00」L13凹 一ム乙認F過 ヲ[潔 一β00五1ε7E-T7'】 乙
十.(DG,5).
十DATA1(W.R.1.T、E,NIL).A.NIL).
十DATA2(WRITE(B)).
+WRITE(蔚X)-SORTER(曇X)-LIGNE.
十〇P1-DATA1(鱒X)-UNIV(菅Y,曇X)一菅Y.
十〇P2rDATA2(梼X)-UNIV(箭X,係Y)-SORTER(→←Y)-LIGNE.
十FIN.
?-OPヱ.
A
・?-0、P2.
(W.R.1.T.E.NIL).B.NIL
?-5TOP,'
6)新 田将人君の卒業か ら引用 した。
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3.Prologプ ロ グ ラ ム 例 題 集
A.リ ス トの接続
十.(DG,5).
十APPEND(NIL,曇X,莞X),
十APPEND(甚A.興X,啓Y,愚A.釜Z)-APPEND(興X,襲Y,著Z).
十FIN,
7一4PPE2>Z)G4PP乙E,OR/12VOE.ム1刀⊃,五Eル酒02V.θRま4Pε.押Zム,憩X)
(改 行)
P-50R7ER(莞X)一 ム硲2V五 し
APPLE.ORANGE.LEMON.GRAPE.NIL
?一 五PP矧v1)(丁 正π3.1s.2>z乙,蔚}二 丁班5.∬.ノ1,ム ∬7.2>z乙)(改 行)
-50RT盈 ～(砦】り一五∫GNβ
A.LIST.NIL
P-3TOP.
B.リ ス トの反転
十.(DG,5)!
十REVERSE伊LIST,瀞REVERSED)-REV1(菅LIST,NIL,
菅REVERSED).
十REV1(NIL,勢RESULT,曇RESULT).
十REV1(犯.弟REST,蔚STACK,於RESULT)-REVI(勢REST,
菅E,菅STACK,蔚RESULT).
十FIN,
?-1ヒE冊ISE(1.2.3.A砿,涛X)-SOR7E1～(静X)一五1G」VE.
3.2,1.NIL
?-1ヒEy駅 ∬(ウ ←X,ノ1.B.N刀L)-SO.配 丁駅(涛X)一 五∫6媚.
B.A.NIL
?-STOP。
C.オ ペ レータ宣言
リス トオペ レー タを;と してA;B;C;NIL
うに様 で きる。
〆＼
先頭B/＼
CNIL
なる リス トの解釈が次のよ
;
/一 メ トNI、
ノ も
ノ リ
先頭/＼ 。
/＼ 、/、'
、
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この違いはオ ペ レータの宣言 で行なわれ る。これは+;(DG,5).
か のオペ レータ宣 言の違 いで出て くる。そ の例 を示す。
か 十;(GD,5)。
(こ こに オ ペ レ～ タ ー 宣 言 の ど ち らか が 入 る)・
十LIST(静W,莞X;甚Y,蔚W;菅Z)-LIST(砦X,曇Y,曇Z)。
十LIST(梼X,NIL,静X;NIL).
十CAR(柴X)-LIST(菅CAR,柴CDRう 蔚X)
-SORCHA("CAR=")-SORTER(幹CAR)-LIGNE .
十FIN.
P-Cノ 隻.R(ノ1ノ β ∫Cノ 『ハr■乙). 1
と した ときの解 は,+;(DG,5),のときは,Aの み であ り,+;(GD,5).の
ときは,A;B;Cと な る。
もち ろん一方 の宣言だけ で内容的には どち らの表 現 も可能 であ る。た とえば,
+;(DG,5).の 宣言で,右 図の リス トを表 わすには,
((A;B);C);NIL
とす れば よい。そ の ときの先 頭は(A;B>;Cで ある。
D.事 実 データを全部表 示する
十PARENT(JIRO,YAMAHIKQ).ほ
十PARENT(TARO,ICHIRO)。
十PA.RENT(TARO,JIRO).
十PRINTP合RENT-PARENT(蔚X,曇Y)
-SORCHA("PARENT△=△")-SORTER(蔚X)-SORCHA("△△ △")
-SORCHA("CHILD△=△")-SORTER(菅Y)-LIGNE-FAIL.
十FIN.
?-PR刀VTPARENT.
PARENT=JIROCHILD=YAMAHIKO
PARENT=TAROCHILD=ICHIRO
PARENT=TAROCHILD=JIRO
?7)
?-5TOP.
7)+PARENTの す べ て のデ ー タを 見 終 って も,FAILに よる失 敗 が あ って,-PRI
NTPARENT.の コマ ン ドが 失 敗 した こ とを 示す 。 しか し出 力 は副 作 用 を もつ の で,
パ ク ヅ トラ ッ ク中 のす べ て のデ ー タは 出力 され る。
8)確 か に 一KBIN.で 入 力 した デ ー タが,+DATA(OTARU).として デ ー タベ ー スに
あ るか調 べ る。
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E.デ ータ のキー入力
キー入力は1文 字ずつ しか許 されていないか ら,数 個の文字 をひ とつの ア ト
ムに ま とめ る必要 があ る。そ の方 法を示そ う,ま た こ うして得 た デ ー タ を,
+DATA(… …).と してデー タベ ーメ、に附加す る。
十.(DG,5).
十KBIN-LUB(曇C1)-LU(砦C2)-LU(蔚C3)-LU(瀞C4)-LU(柴C5)
-UNIV(%DATA ,(蔚C1.苦C2.勢C3.菅C4.啓C5.NIL),NIL)
-AJOUT(十(DATA(砦DATA)).NIL).
十FIN.
?-KB1/V.
POヱ4Rひ … ・・デ ー タの キ ー入 力
?-D・4T/1(箭X)-SO.RT班～(条X)一 五1α 〉瓦8)
OTARU
?-STOP.
?
?????
[Fur]
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[Man]
[Mar]
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[Ni1]
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